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grans deformacions estructurals 
necessaries per a dissipar energia, 
per una altra (cas de les centrals 
nuclears); la incapacitat d'alguns 
tipus d'estructures d'experimentar 
El disseny d'estructures sotme- 
ses a accions dinamiques és un 
procés amb una complexitat i una 
dificultat en augment a causa de 
les necessitats creixents de segu- 
retat i confort imposades per la 
vida moderna. Les formes estruc- 
turals cada vegada més complexes 
requereixen la consideració en el 
cilcul de models dinimics com- 
plexos i de nivells de carregues 
alts. Aquest fet ha dut al desenvo- 
lupament de noves tecniques de 
disseny, que es basen essencial- 
ment en un més bon coneixement 
dels fenomens dinimics implicats 
i en la utilització dels ordinadors. 
Les decisions de disseny estruc- 
tural enfront de cirregues dinimi- 
ques estan condicionades pel ti- 
pus d'acció a que es troba 
sotmesa I'estructura. Podem des- 
tacar alguns objectius del disseny 
estructural que són comuns a 
qualsevol tipus de carrega dinimi- 
ca, com per exemple: evitar el 
col.lapse de I'estructura durant ac- 
cions dinimiques molt fortes, 
evitar-i els desperfectes estructu- 
rals importants durant accions di- 
nimiques moderades, limitar-hi 
I'amplitud de la resposta dinimica 
assegurant així el confort dels ocu- 
pants. En aquest article conside- 
rem accions dinimiques les pro- 
duydes per fenomens naturals com 
el vent i el moviment sísmic de la 
terra. 
El vent produeix en els edificis 
alts, que tendeixen a tenir dimen- 
sions cada vegada més impressio- 
nants, moviments que poden cau- 
sar fissures en els elements 
estructurals, avaries en els ele- 
ments no estructurals, com també 
manca de confort dels ocupants. 
deformacions plastiques impor- La solució clissica d'aquests pro- tants sense avaries greus (per blemes és proveir I'estructura de 
exemple, estructures tipus més amortiment, fent servir ele- ... .-, 
ments no estructurals dissenyats larnlna). 
de tal manera que absorbeixin una Una alternativa a aquest tipus de 
part de Isenergia induida, mitjan- disseny, que elimina els inconve- 
cant la seva fissuració. nients esmentats, consisteix en la 
Durant els moviments sísmics 
forts s'indueix una gran quantitat 
d'energia cinetica en les estructu- 
res. Generalment, les estructures 
es defensen d'aquesta acció mit- 
jan~ant la seva capacitat de resis- 
tencia en el camp elistic i, al ma- 
teix temps, mitjan~ant la seva 
deformabilitat i capacitat de dissi- 
par energia. Un disseny econbmic 
es relaciona amb la deformació es- 
tructural en el camp no elistic du- 
rant els terratremols forts. Aquest 
concepte de disseny sísmic ha tin- 
gut com a resultat estructures 
amb una gran capacitat de defor- 
mació plistica, amb la qual cosa 
se'ls ha pogut reduir la capacitat 
de resistencia elistica. No obstant 
aixb, les deformacions no elisti- 
ques van acompanyades general- 
utilització de dispositius mecanics 
connectats a I'estructura, capaqos 
d'absorbir una part de I'energia del 
vent o del sisme. Aquests disposi- 
tius es defineixen com a sistemes 
de control passiu i tenen I'avantat- 
ge que, com que són indepen- 
dents de I'estructura, eviten el de- 
teriorament dels elements estruc- 
turals. Els sistemes de control pas- 
siu més emprats són I'amortidor 
mecinic sintonitzat (AMS) (mireu 
la figura I), per a reduir la respos- 
ta a I'acció del vent i els sistemes 
d'ai'llament de la base estructural 
(SAB) per a millorar el comporta- 
ment sísmic de les estructures. 
L'aplicació de sistemes de control 
passiu suposa Únicament una so- 
lució parcial al problema de reduc- 
ció de la resposta dinamica de les 
r----------- 
ment d'avaries estructurals de 
consideració. 
La utilització d'un concepte de 
disseny a cirregues dinimiques 
basat en I'avaria d'elements es- 
tructurals o no estructurals amb la 
finalitat d'absorbir parcialment 
I'energia induida té grans inconve- 
nients. Hi podem assenyalar: el de- 
teriorament progressiu de I'estruc- 
tura sota I'acció dinamica, amb les 
dificultats corresponents de repa- 
ració; la impossibilitat de fer servir 
aquest concepte posats en el cas 
que existeixi una incompatibilitat 
funcional entre les deformacions 
admissibles de I'estructura i de les 
instal.lacions, per una part, i les 
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estructures, ja que aquests submi- FIGURA 2 Actuadors Sensors 
nistren accions de control limita- i--:: r--1 des que només redueixen la res- I D~ , 
posta dinamica corresponent al I I i I I pt-- primer mode de vibració de I'es- I I 1 - 1  I I 
tructura. 
Per a millorar el rendiment 
d'aquest tipus de dispositiu, ha es- 
tat proposat I'Ús de sistemes de 
control actiu que es basen en la 
Teoria del Control de Sistemes. Els 
sistemes de control actiu són go- 
vernats per un ordinador que, en 
funció de la resposta estructural 
mesurada, calcula el valor de les 
forces de control necessiries per 
a optimitzar aquesta resposta. La 
resposta estructural es mesura 
mitjanqant sensors, I'ordinador rep 
aquesta informació en forma digi- 
talitzada i, servint-se'n, calcula 
mitjanqant una metodologia de Ordinador 
control els valors de les forces de 
control. Aquestes s'apliquen sobre 
I'estructura utilitzant actuadors 
apropiats, com podem veure a I'es- 
quema de la figura 2. Un sistema 
de control actiu definit d'aquesta 
manera correspon a unsistema de 
control per ordinador en llaq tancat 
similar als emprats en aplicacions 
diverses de control automitic. En 
el cas de control estructural actiu, 
el control 6ptim ha estat la meto- 
dologia de control més utilitzada. 
Recentment, ha estat proposada 
una nova metodologia de control 
estructural que es basa en el con- 
cepte de control predictiu. 
Sistemes de control passiu 
La utilització de sistemes cons- 
titui'ts per massa, rigidesa i amor- 
tidor viscós, acoblats a estructures 
amb el f i  de reduir-ne la resposta, 
ha donat bons resultats per a es- 
tructures sotmeses a accions pro- 
dui'des pel vent. Els edificis alts, 
flexibles, sotmesos a I'acció del 
vent, vibren normalment en la seva 
frequencia fonamental. Els amor- 
tidors mecinics tenen la frequen- 
cia wi  = malka sintonitzada a la 
frequkncia fonamental de I'estruc- 
tura wl. Es col.loquen a la part su- 
perior de I'estructura i el seu efec- 
te és de reduir la resposta 
corresponent al mode fonamental 
de vibració. Els AMS redueixen sig- 
nificativament la resposta estruc- 
tural utilitzant masses m, de no- 
més un 1% de la massa estructu- 
ral equivalent corresponent al pri- 
mer mode, per6 fins i tot així són 
instal.lacions massives. 
Podem citar diversos edificis sin- 
gulars importants del món (cons- 
trui'ts entre 1971 i 1984) que tenen 
incorporats AMS per a reduir la res- 
posta produi'da per I'acció del vent, 
com són per exemple el World Tra- 
de Center (New York), el Center- 
point Tower (Sydney, Austrilia), el 
Citicorp Center (New York), el John 
Hancook Tower (Boston, Massa- 
chussets), el CN Tower (Toronto, 
Canadi), etc. Si considerem per a 
I'estructura sense AMS un model 
dinimic amb ccn graus de llibertat, 
el sistema d'equació del moviment 
corresponent al model amb AMS el 
podem expressar en la forma 
on M, C i K són respectivament les 
mafriG de massa, amortiment i ri- 
gidesa de I'estructura sense AMS 
i d, d i d són respectivament els 
victijrs ¿lel desplaqament, veloci- 
tat i acceleració de resposta de 
I'estructura, m, ca i ka són la mas- 
sa, I'amortiment i la rigidesa de 
I'AMS i da, da i da són el desplaqa- 
ment, la velocitat i I'acceleració de 
resposta de I'AMS, respectiva- 
ment. f(t) es el vector de les forces 
produydes pel vent, que actuen no- 
mes sobre I'estructura. 
Prenem com a exemple I'edifici 
Citicorp Center (New York) que ha 
estat modelitzat com a sistema 
amb un sol grau de llibertat amb 
les característiques següents: m l  
= 1,81x107 kg, m, = 0,02 m l  = 
3,63x105 kg, k l  = 1,82x105 
Nlcm, ka =3,03x103 Nlcm, c l  = 
3,64x103 Nlcm, Ca = 2,39x102 
N.slcm. La f o r ~ a  exterior produi'da 
pel vent es considerada del tipus: 
f(t) = fo (3 sen Ot t 7 sen 20t + 5 
sen 30t + 4 sen Ot) 
on 0 és la freqüencia predominant 
de I'excitació, considerada igual a 
la freqüencia fonamental de I'es- 
tructura sense AMS: 0 = w l  = 
(k l lm~)"  = 1,O radls, i I'amplitud 
fo es considera igual a 4,34 x 104 
N. La figura 3a mostra la reducció 
de la resposta dinamica del siste- 
ma amb AMS, mentre que la figu- 
ra 3b representa el despla~ament 
ae resposta de I'AMS. 
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En el cas dels edificis sotmesos 
a I'acció sísmica, el grau de reduc- 
ció de la resposta mitjanqant AMS 
depkn de les característiques del 
moviment sísmic i de la resposta 
de I'estructura que es vulgui con- 
trolar. L'AMS, una vegada ha estat 
posat en moviment, redueix la res- 
posta de I'estructura primaria. 
Perb, si la resposta de I'estructura 
primaria es produeix sense movi- 
ments importants previs al movi- 
ment maxim, I'AMS 6s incapac 
d'impedir que es produeixi la res- 
posta mixima de I'estructura pri- 
mkia. Conseqüentment, I'eficacia 
de I'AMS en el cas sísmic 6s incert, 
i es recomanable la utilització d'un 
altre tipus de sistema com, per 
exemple, el sistema d'ai'llament de 
la base estructural (SAB). El SAB es 
compon de molles (o suports de 
cautxú laminat) i dispositius amor- 
tidors. En la condició en la qual el 
SA6 te rigidesa linial i amortidor 
viscós, les equacions del movi- 
ment de I'estructura sotmesa a 
una acceleració del terreny a(t) es 
poden escriure de la forma: 
on mb, cb i kb són, respectivament, 
la massa, I1amort/ment i la rigide- 
sa del SAB, i db, db i db són el des- 
plaqament, velocitat i acceleració 
de resposta del SAB, respectiva- 
ment. L'index 1 es refereix al pri- 
mer grau de llibertat de I'estructu- 
ra sense SAB i j és un vector amb 
- 
elements 1 i O. Els edificis ai'llats 
amb SA0 vibren practicament en el 
mode de cos rígid amb freqükncia 
wo = (kblMSlh on Mt és la massa 
total de I'estructura. Aquestes fre- 
qükncies són, en general, de I'or- 
dre de 1-2 radls, mentre que les fre- 
qüencies predominants del 
moviment sísmic del terreny supe- 
ren normalment 7 radls, la qual 
cosa assegura una bona protecció 
de I'estructura. Per a terratrhmols 
amb període predominant gran, 
cal reduir la rigidesa del SAB. 
Sistemes 
de control actiu. 
Control Digital 
d'Estructures 
Un sistema de control actiu és 
constitui't fonamentalment per 
sensors, un controlador digital i ac- 
tuadors, connectats en lla$ tancat. 
Els sectors mesuren certes carac- 
terístiques de resposta de I'estruc- 
tura, com són despla~aments, ve- 
locitats o acceleracions. El 
controlador digital inclou un con- 
vertidor anal6gico-digital que pro- 
porciona, a cada instant del mos- 
treig, valors discrets de la resposta 
mesurada. L'ordinador calcula els 
valors de la seqükncia de forces de 
control mitjanqant I'algoritme de 
control. El convertidor digital- 
anal6gic converteix aquesta se- 
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analbgic, que s'aplica sobre I'es- de les forces produides per I'exci- i utilitzant I'equació (4), I'equació 
tructura mitjanqant actuadors. tació exterior i de les forces de (3) es pot escriure 
Un dels problemes a control, respectivament. Les altres x = F x + G u + w  
dtimplementar a la prictica matrius i vectors (de dimensió n) - -- - - (6) 
els de control actiu és el han estat definits anteriorment. 
disseny d'actuadors. Perb, actual- L'element gi de1 vectorg 6s la for- 
ment, hi ha qui fa una serie de tre- Fa de control aplicada cer un aC- 
balls experimentals que tenen com tuador en la direcció del grau i de 
a objectiu el desenvolupament llibertat. Si el nombre d'actuadors 
d'actuadors apropiats per al con: 'S ''( podem escriure: 
tro1 actiu. 
~ = L u  
La gran majoria dels estudis en - - - (4) 
els camps del control estructural 
actiu han estat dedicats al desen- On U 6s un vector de control de di- 
volupament de metodologies de mekió r i L 6s una matriu nxr  amb 
control, I1eficAcia de les quals ha elements i i 0, que defineix eis ac- 
estat comprovada mitjan~ant si- tuadOrs. ' O  - ' 
mulació numkrica. L'estructura w = M-'f 
controlada, el model de la qual té Definint un d'estat ! de - - 
((nn graus de llibertat, es representa 2n I \ 
mitjan~ant el sistema d'equacions La solució analítica de I'equació (6) és: 
~ d ' + c d ' + ~ d = f + g  - -  - -  - -  - - 
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t +jo e? [i(. u + wl d (8) 
on hem utilitzat la condició inicial 
x(to) = xo i la definició de la matriu 
exponencial 
eF(t-t~)= I - + F - (t-to) t 
La resposta mesurada x(t) es 
comprova mitjanqant un període 
de mostreig T i en resulta una se- 
qüencia de vectors x_(kT) (I = 1, 2, 
...). L'ordinador calcula, per mitja 
de I'algoritme de control utilitzat, 
els valors u(kT) del vector de con- 
trol. ~ 'equ ic ió  (8) s'expressa entre 
dos instants de mostreig consecu- 
tius (kT, kT + T). Si considerem que 
w té una variació lineal entre kT 
rkt+T, i que u és constant i igual 
a u(kT) en el mateix interval, la in- 
tegral de (8) té solució analítica, 
que es pot expressar en la forma: 
x(kT+T) - = Ax(kT) - - + Bu_(kT) + 
Les matrius A, P1 i P, (de dimensió 
2n x 2n) i B id&diniensiÓ 2n x 2r) 
es defineixen mitjanqant les ex- 
pressions: 
L'equació (10) és un model mate- 
mit ic en temps discret que relacio- 
na el vector d'estat mostrejat x(kT) 
al vector de control u(kT). Un crite- 
ri més senzill per-a simular 
considera w = w(kT) sobre [kT, 
kT + T] i e i  resufia I'equació se- 
güent en temps discret: 
x(kT - + T) = Ax(kT) - - + Bu_(kT) t 
P_lW(kT) (12) 
Estrategia 
de Control Predictiu 
La metodologia de control pre- 
dictiu, definida com una part d'un 
sistema de control adaptatiu- 
predictiu, ha estat aplicada recent- 
ment al control estructural actiu. 
L'estrategia de control predictiu 
s'implementa mitjanqant un model 
predictiu i un bloc de consigna. El 
model predictiu es fa servir a cada 
instant de mostreig per generar un 
conjunt de forces de control de 
manera que la resposta predita de 
I'estructura pertanyi a una trajec- 
tbria de la resposta desitjada. El 
bloc de consigna genera una tra- 
jectbria de la resposta desitjada 
que minimitza una funció de cost. 
El model predictiu es considera 
de forma 
x(k + 11 k) + Ax(k) + Bu(k) + PI 
. ~ ( k ) ,  
- 
(13) 
on x(k + 1 k) és el valor del vec- 
tor 2' estat predit en I'instant k, per 
a I'instant següent k t l .  Podem ob- 
servar que el model (13) té la ma- 
teixa forma que (12) perd que el 
model es redefineix a cada instant 
k utilitzant els valors mesurats del 
vector d'estat x(k) i del vector de 
I'excitació ~ ( k ) :  
Les variables de resposta en 
temps discret que cal controlar es 
poden organitzar en un vector y(k) 
de dimensió m, definit per: 
- 
= !x_(k) (14) 
on H és la dimensió mx2n. 
D'acord amb (13) i (14) la resposta 
predita es pot expressar en la for- 
ma següent: 
y(k + 11 k) = H A x_(k) t 
13 u(k) + H 61 ~ ( k )  
- - -  - -  - 
El bloc de consigna es defineix 
minimitzant la funció de cost: 
J = [f(k + 11 k) - yr (k + 1) I 
KIT Q[9(k + 11 k) - y r  (k + 1 k)] 
- - 
(16) 
on Q es una matriu de pes semide- 
finida positiva, i yr és una trajectb- 
ria de referencia definida per: 
Yr (k + 11 k) = d1 y(k) + 82 y(k-1) 
- - - - 
(17) 
Aquesta trajectbia es redefineix a 
cada instant de mostreig k, partint 
de la resposta estructural corres- 
ponent a I'instant k i a I'instant pre- 
vi k-1.81 i o~ són matrius triades 
de tal manera que la trajectbria 
evolucioni fins al punt d'equilibri 
amb una dinamica especificada. 
La minimització de J proporcio- 
na la següent llei de control: 
~ ( k )  = Ryr (k + 11 k) - 
- - - 
R H A ~ ( k )  -R H PI W(k) (18) 
- - - -  - - -  - 
on R és una matriu r x n de forma: 
Com a exemple, tornem a consi- 
derar el Citicorp Center de New 
York, modelitzat com a sistema amb 
un sol grau de llibertat, sotmes a 
I'acció del vent modelitzada com f(t) 
= fo sen Bt. La deformació estatica 
del model és Xe = folkl i la respos- 
ta dinamica maxima en desplaqa- 
ments és X1; a la figura 7 hi ha la 
comparació entre la resposta mhxi- 
ma sense control i la resposta ob- 
tinguda mitjanqant la utilització del 
sistema de control actiu proposat. 
Hi ha inclosa també la resposta de 
I'estructura amb AMS i la resposta 
obtinguda mitjanqant I'aplicació de 
forces de control actiu sobre la mas- 
sa de I'amortidor mecanic sintonit- 
zat. La relació XllXe hi es represen- 
tada per a diverses freqüencies de 
I'excitació 8 normalitzades respec- 
te a la freqüencia w, de I'AMS. 
Conclusions 
En el marc dels diferents concep- 
tes de disseny de les estructures 
enfront de carregues dinamiques 
s'obre pas 1'6s de sistemes de con- 
trol. El control passiu ha estat el pri- 
mer a fonamentar-se tebricament i 
a aplicar-se a estructures reals. Les 
seves limitacions no en van impedir 
la seva utilització amb exit. Perb, el 
desenvolupament de la teoria del 
control estructural actiu, un camp 
d'investigació i d'experimentació 
que només té 15 anys, obre noves 
perspectives al disseny dinamic 
d'estructures. El desenvolupament 
de metodologies de control clife- 
rents i el disseny de diferents tipus 
d'actuadors, fa, com més va més in- 
teressant per a I'enginyeria civil la 
idea de control actiu. Els resultats 
presentats en aquest article demos- 
tren que el metode de control pre- 
dictiu és eficient per a reduir la res- 
posta estructural. A més, permet 
una formulació senzilla de I'algorit- 
me de control, és faci1 d'implemen- 
tar i és d'una eficacia independent 
de la freqükncia de I'excitació. 
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